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RESUMEN 

Considerando el reticulo de la exina de los granos 
de polen, se reconocen dos grupos en las doce especies 
de Sophora estudiadas: uno con un heterobrocado ma¬ 
yor ( S . japonica L. subg. Styphnolobium , Sophora li- 
nearifolia Griseb., S. rhynchocarpa Griseb., S.feman- 
deziana (Phil.) Skottsb., S. macrocarpa J. E. Sm., S. to- 
romiro (Phil.) Skottsb.) y otro de reticulo menor ho- 
mobrocado, o foveolado (S. chrysophylla (Salisb.) 
Seem., S. denudata Bory, S . microphylla ssp. macna- 
biana (Grah.) Yakovl., S. masafnerana (Phil.) Skottsb., 
S. tetraptera J. S. Mill, y S. tomentosa L.). Los antece- 
dentes sobre la omamentacion de la exina permiten su- 
gerir una hipotesis altemativa, proponiendose un ori- 
gen americano para la seccion Edwardsia de Sophora. 
Con la sola exception de S. japonica , todas las exinas 
heterobrocadas y mayor tarnaho pertenecen a especies 
de Sudamerica, el resto de las especies de la sect. Ed¬ 
wardsia es homogeneo, con exinas homobrocada a fo- 
veolada. No existe afinidad entre Sophora macrocar¬ 
pa y S. microphylla ssp. macnabiana, por lo que se 
considera improbable su origen a partir de poblaciones 
neocelandesas de S. microphylla como lo sugieren Sy¬ 
kes y Godley y recientemente Murray. Sophora tomen¬ 
tosa es una psamofita ampliamente distribuida, cuyas 
relaciones tambien deben buscarse en America, parti- 
cularmente con otras especies de su seccion. La pose- 
sion de omamentacion homobrocada es posiblemente 
un caso de convergencia. 

Palabras claves: Sophora sect. Edwardsia , Sophora 
sect. Sophora sect. Styphnolobium , micromorfologia, 
morfologfa del polen. 
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ABSTRACT 

Based on the exine reticulation, two groups can 
be recognized in 12 examined species of Sophora, one 
group with a larger heterobrochate reticulum (Sophora 
japonica L. subg. Styphnolobium; S. linearifolia Gri¬ 
seb., S. rhynchocarpa Griseb., S. femandeziana (Phil.) 
Skottsb., S. macrocarpa J. E. Sm., S. toromiro (Phil.) 
Skottsb. ) and a second group with a smaller, homo- 
brochate reticulum or a foveolated exine (S. chrysophy¬ 
lla (Salisb.) Seem., S. denudata Bory, S. microphylla 
ssp. macnabiana (Grah.) Skottsb., S. tetraptera J. S. 
Mill., and S. tomentosa L.). The palynological eviden¬ 
ce, specially the exine architecture, suggests an alterna¬ 
te hypothesis, the origin of section Edwardsia , Ameri¬ 
ca. With the exception of S. japonica, the remaining 
species of sect. Edwardsia are homogeneous, with ho- 
mobrochate or foveolated exines. A close relationship 
between S. macrocarpa and S. microphylla ssp. mac¬ 
nabiana is not supported by pollen data, and the pro¬ 
posal that these plants radiated from New Zealand is 
considered improbable. Sophora tomentosa is a pan¬ 
tropic littoral species, whose overall morphology 
shows clear relationships with other taxa of its section, 
and the homobrochate ornamentation is likely to be 
due to convergence. 

Keywords: Sophora sect. Edwardsia, Sophora sect. 
Sophora, Sophora sect. Styphnolobium , micromorpho¬ 
logy, pollen morphology. 


57 


Gayana Bot. 50 (2): 1993 


INTRODUCTION 

Yakovlev (1967) en su revision mundial del 
genero Sophora reconoce en la sect. Edwardsia 
las siguientes especies: S. chrysophylla de las Is- 
las Hawaii, S. denudata, de La Reunion, Archi- 
pielago de las Mascarenas, S. femandeziana de 
Mas a Tierra, Juan Fernandez, S. macrocarpa en 
la parte central de Chile, S. masafuerana de Mas 
Afuera, Juan Fernandez, Sophora microphylla 
con dos subespecies (incluyendo material chileno 
en S. microphylla ssp. macnabiana ) distribuida 
en Nueva Zelanda, en el sur de Chile y en la Isla 
Gough (o Isla Diego Alvarez) Sophora tetraptera 
(incluyendo a S. howinsula (Oliv.) P. S. Green), 
de la Isla Norte de Nueva Zelanda y S. toromiro 
de la Isla de Pascua. Botanicos neocelandeses y 
australianos reconocen S. prostrata Buchan., de 
la Isla Sur de Nueva Zelanda, y S. howinsula P. 
S. Green de la Isla Lord Howe (Green, 1970; Mu¬ 
rray, 1986) (Fig. L; Tabla I). 

La primera hipotesis conocida sobre el ori- 
gen de las especies de Sophora, particularmente 
de la seccion Edwardsia, sugiere que se disemi- 
naron desde el PaciTico occidental para poblar 
America, Hawaii, Chile insular, Gough (Isla Die¬ 
go Alvarez) en el Atlantico y La Reunion en el 
Oceano lndico (Sykes & Godley, 1968). Recien- 
temente, Murray y Porter (1980) y Murray (1986) 
han considerado que S. macrocarpa sena una es- 
pecie derivada de S. microphylla, sobre la base de 
la semejanza de la composition de polipeptidos y 
el contenido de proteinas de las semillas; estos 
autores reconocen la fuerte similitud de Pisum 
sativum con el grupo en estudio, restando de este 
modo valor a este tipo de comparaciones. De 
igual modo Markham y Godley (1972) conside- 
ran que las poblaciones de S. microphylla ssp. 
macnabiana de Chile son conespecificas con las 
poblaciones de Nueva Zelanda, Chatham y 
Gough (Isla Diego Alvarez). Una evidencia cir- 
cunstancial citada por Murray (1986) fue el ante- 
cedente que de las especies neozelandesas, solo 
S. microphylla posee semillas hidrocoricas. Ra¬ 
mirez y Romero (1978) tambien observaron el 
potencial para una dispersion hidrocorica de S. 
macrocarpa. Skottsberg (1956) era de la opinion 
que las especies chilenas insulares, S. femande- 
ziana y S. toromiro, estan relacionadas con S. mi¬ 
crophylla y que podfan reunirse en S. tetraptera 
en el contexto morfologico. En Juan Fernandez 


existe un alto endemismo, y la fuente principal de 
la flora es el continente americano con un 47 % 
de representation (Hoffmann & Marticorena, 
1987). Los caracteres palinologicos podrfan ava- 
lar una relation mas estrecha entre las especies de 
Sophora de Juan Fernandez con Sudamerica que 
con el tradicionalmente considerado complejo an- 
tarto-pacifico (Skottsberg, 1956). 

Por otra parte, Burkart (1952) encontro que 
las especies mas afines a S. macrocarpa eran dos 
especies de America del Sur: S. linearifolia Gri- 
seb. de Cordoba y San Luis y S. rhynchocarpa 
Griseb. de Tucuman, particularmente el aspecto y 
tamano de frutos y semillas, que en ambos casos 
los frutos son apteros, muy hispidos y las semillas 
de color marron y gran tamano. Es posible por en- 
de, postular a S. macrocarpa como especie an¬ 
cestral de la seccion S. sect. Edwardsia , dado sus 
posibles relaciones americanas con especies de la 
seccion Sophora. 

No existen estudios nuevos sobre la micro- 
morfologfa, a exception de un analisis parcial de 
las cuticulas de algunas especies de S. sect. Ed¬ 
wardsia (Lobin & Barthlott, 1988; Alden & Ziz- 
ka, 1989), todas muy semejantes. En microscopia 
optica, Heusser (1964) habfa descrito los granos 
de polen de las especies continentales, como tri- 
colporados, subprolados, con una exina de 1 pm 
de espesor, suprarreticulada. Este estudio presen- 
ta una hipotesis altemativa sobre el origen de la 
seccion Edwardsia , basandose en los anteceden- 
tes geologicos, morfologicos, de dispersion de se¬ 
millas y los nuevos datos palinologicos. 

MATERIALES Y METODOS 

La morfologia de las exinas de los granos de 
polen de 12 especies de Sophora se examino a 
traves de microscopia de barrido (MEB), los gra¬ 
nos de polen fueron metalizados con una capa de 
oro paladio, de 30-40 nm de espesor, luego foto- 
grafiados en un microscopio Autoscan Siemens, 
segun el metodo de Linch y Webster (1975). 
Un muestreo intensivo de las especies de la sec¬ 
cion y de las secciones asociadas permite tener un 
universo representative nara fines cladisticos. El 
escaso material de herbakio no permitio asignar 
valores promedios o moaales de la omamenta- 
cion y medidas palinologicas. Los ejemplares 
examinados se anotan en la leyenda de las figuras 
2-25. No fue posible obtener muestras de granos 
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de polen de S. howinsula , de S. microphylla ssp. 
microphylla y de S. prostrata. 

RESULTADOS 

La exina de los granos de polen de Sophora 
presentan una omamentacion reticulada. Sophora 
japonica L. es considerada por varios autores 
(Yakovlev, 1967; Tsoong & Ma, 1981) en un ge- 
nero o subgenero aparte, S. subg. Styplmolobium 
(Schott) Tsoong y no difiere de la omamentacion 
de algunas especies de S. sect. Edwardsia. 

Los granos de polen son prolados en Sopho¬ 
ra subg. Styplmolobium , Sophora, y la mayona 
de las especies de la sect. Edwardsia tienen polen 
subesferoidales (S. masafuerana y S. denudata ) o 
per-prolado (S. toromiro). El ancho de lumen, 
que oscila entre 0,08 y 1,16 pm permite distin- 
guir dos grupos (V. Tabla II). El primero incluye 
Sophora japonica. subg. Styplmolobium, de la 
sect. Sophora S. linearifolia y S. rhynchocarpa 
ambas sudamericanas y S. sect. Edwardsia S.fer- 
nandeziana (Mas a Tierra), S. toromiro (Isla de 
Pascua) y S. macrocarpa (continental) y todas ca- 
racterizadas por un reticulo heterobrocado con 
baculas visibles (Figs. 2-13). El segundo grupo 
incluye de la sect. Edwardsia S. masafuerana, S. 
denudata, S. microphylla ssp. macnabiana, S. 
chrysophylla, S. tetraptera y de la sect. Sophora 
S. tomentosa (Figs. 14-25), todas con exina de re¬ 
ticulo homobrocado o foveolado. 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Considerando los aspectos micromorfologi- 
cos y especialmente la omamentacion de la exi¬ 
na, Sophora macrocarpa no parece tener afinida- 
des muy estrechas con S. microphylla ssp. mac¬ 
nabiana. 

Sophora fernandeziana puede derivarse de 
las poblaciones continentales y no tiene relacio- 
nes claras con S. microphylla ssp. macnabiana, la 
cual es generalmente incluida en S. microphylla 
ssp. microphylla (Isely, 1981). S. masafuerana es 
mas relacionada con S. microphylla ssp. macna¬ 
biana. Finalmente, S. toromiro pudo derivarse de 
poblaciones afines a S. fernandeziana, con la cual 
guarda semejanza en los caracteres palinologicos, 
particularmente la exina de reticulo heterobroca¬ 
do. 

Los antecedentes geologicos tampoco con- 


tradicen la opinion de que toda la seccion Ed¬ 
wardsia se habrfa originado en el continente ame- 
ricano con subsecuentes migraciones hacia el Pa- 
cifico insular. Asi tenemos que las angiospermas 
estaban representadas en Nueva Zelanda desde el 
Cenomaniano, unos 100 millones de anos a.p. 
Nueva Zelanda estaba en contacto directo con 
Australia, Nueva Caledonia, la Antartida, India y 
America del Sur (Raven, 1973). Sin embargo, no 
existen antecedentes palinologicos de la existen- 
cia de Sophora antes del Cuatemario (Mindel- 
hall, 1980). La presencia de Sophora en Australia 
se piensa es reciente, solo se encuentran dos taxa, 
S.fraseri Benth. y S. tomentosa ssp. australis Ya- 
kovl. ambas de Queensland (fide Yakovlev, 
1967). Ademas, todas las islas volcanicas del 
Oceano Pacifico tienen a lo mucho unos pocos 
millones de anos de edad, por ejemplo las del ar- 
chipielago hawaiano tendrian entre 4,4-5,7, 
Kauai y 0,1-0,45 millones de anos, Hawaii (Mac¬ 
donald et al ., 1983). La datacion de Juan Fer¬ 
nandez oscila entre 3,7-4,3 para Mas a Tierra y 
1,0-2,4 para Mas Afuera (Stuessy et al ., 1984). 
La lava del crater Poike de Isla de Pascua es de 
2,5 millones de anos (Zizka, 1988), lo que hace 
improbable un origen gondwanico de las especies 
de la seccion Edwardsia, como se desprende del 
razonamiento de Sykes y Godley (1968) y de 
Murray (1986), e interesante el analisis del origen 
de la seccion a partir de ancestros sudamericanos 
(Kalin-Arroyo, com. pers.). 

Varias caracteristicas morfolagicas, cariolo- 
gicas y qufmicas de S. subg. Styplmolobium per- 
miten considerarlo como grupo extemo del sub¬ 
genero Sophora : la presencia de estfpulas, el nu- 
mero cromosomico distintivo n=l , la presencia 
de reservas albuminosas y de galactomananos 
en las semillas, todos estados posiblemente pri- 
mitivos. De este modo las exinas reticuladas re¬ 
gulars o foveoladas se consideran sinapomorfias 
(S. chrysophylla, S. denudata, S. masafuerana, S. 
microphylla ssp. macnabiana, S. tetraptera y S. 
tomentosa) y las exinas irregularmente reticula¬ 
das como las presentes en S. japonica L. simple- 
siomorfias (S. fernandeziana, S. linearifolia, S. 
macrocarpa, S. rhynchocarpa, y S. toromiro) 
(Polhill, 1981; Goldblatt, 1981; Bailey, 1974). 
Este ultimo grupo con exina irregularmente reti¬ 
culada son todas especies de origen sudamerica- 
no. 

En un estudio cladistico basado en caracte- 
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res exomorfologicos (Pena, datos no publ.) obtuvi- 
mos la derivation de las especies americanas como 
se indica a continuation: macrocarpa - femande- 
ziana - toromiro - masafuerana - microphylla ssp. 
macnabiana. Solo S. masafuerana comparte exina 
homobrocada, existiendo alguna posibilidad de 
dispersion de poblaciones de S. microphylla de 
Nueva Zelanda (Fig. 1). 

Todo lo anterior podria por lo tanto indicar 
que la hipotesis que las especies de Edwardsia no 
necesariamente se originaron en Nueva Zelanda, a 
partir de ancestros afines a S. microphylla ssp. mi¬ 
crophylla , ya que aquellas tienen caracterfsticas 
morfologicas y palinologicas derivadas. Y que la 
especie S. macrocarpa es la primera entidad que 
presenta caracteres morfologicos de la section Ed¬ 
wardsia: vexilo extendido, estambres exertos y 
germination epigea de semillas (Polhill, 1981). 

El analisis de una pequena muestra para exa- 
men micromorfologico de exina no permite por si 
solo postular relaciones filogeneticas pero nuestros 
estudios en curso, tanto morfologicos como qui- 
miotaxonomicos, estan en concordancia con los re- 
sultados de este estudio. 
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Tabla I. Nomenclatura de las especies de Sophora sect. Edwardsia (Salisb.) Seem. 


S. chrysophylla (Salisb.) Seem., 

S. demidatci Bory, 

S. ferncmdeziana (Phil.) Skottsb., 

S. howinsida (Oliv.) P. S. Green, 

S. masafuercinci (Phil.) Skottsb., 

S. macrocarpa J. E. Sm., 

S. microphylla ssp. macnabicmci (Grah.) Yakovl. 
S. microphylla Ait. ssp. microphylla , 

S. tet rapt era J. S. Mill., 

5. toromiro (Phil.) Skottsb. 


Tabla II. Forma y tamanos de los granos de polen de Edwardsia y algunos representantes de otras secciones 
del genero Sophora. 

La tabla se ordeno en tarnaho decreciente de ancho de lumen de retfculo de la exina: dos grupos de ornamen¬ 
tation de exina heterobrocada y homobrocada. 

l S. sect. Styphnolobium , 1 S. sect. Sophora , 3 S. sect. Edwardsia (Tsoong & Ma, 1981: Isely. 1981) . 


Especie 

largo ancho 
pm 

rango lumen 
pm 

grosor de muro 
pm 

omamentacion heterobrocada 

S. japonica 1 

18 x 10 

1.16-0,5 

0,43 - 0,32 

S . linearifolia 2 

22 x 18 

1,16-0,83 

0,24-0.16 

S. toromiro 3 

35 x 15 

0,95 - 0,75 

0,7 - 0,34 

S. macrocarpa 3 

33 x 17 

0.77 - 0,38 

0,05-0,01 

S. fernandeziana 3 

32 x 19 

0.6 -0,16 

0,35-0,31 

S. rhynchocarpa 2 

20 x 11 

0.5 -0,16 

0,40 - 0,38 

omamentacion homobrocada 

S. masafuerana 3 

18 x 17 

0,38 - 0,24 

0,2 - 0.05 

S. demidata 3 

18 x 16 

0,33 - 0,08 

0.29 - 0,24 

S. microphylla ssp. 




macnabiana 3 

27 x 14 

0,29 - 0,25 

0.58 - 0,2 

S. chrysophylla 3 

28 x 14 

0,25 

0.45 - 0,35 

S. tetraptera 3 

25 x 14 

0,25 

0,65 - 0,35 

S. tomentosa 2 

19 x 10 

0,16-0,08 

0,44 - 0,4 
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Analisis micromorfologico polen de Sophora : R.C. PenA et al. 



Figs 2-9. MEB dc los granos de polen de las especies Sophora. Figs. 2-3. S. japonica, Pena s.n. 
ex hortus (SQF); figs. 4-5. S. linearifolia Griseb., Cordoba, A. L. Cabrera et al. 29656 , (SI); figs. 6-7 5. 
rhynchocarpa Griseb., Tucunian, Roclrignez 353, (SI); tigs. 8-9. S. fernandeziana (Phil.) Skottsb., Mas 
I a Tierra, M. Ricci s. n. (SSUC). 
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Figs. 10-17. MEB de los granos de polen de Sophora. Figs. 10-11. S. toromiro (Phil.) Skottsb., Is- 
la de Pascua, Volosky 7, (SGO: 075635); y R. Pena 500 ex hortus (SQF); figs. 12-13. S. macrocarpa 
J. E. Sm., Paine, Santiago, Schuck 1986 , (SSUC: 6013); 2000 y 4500 x (la linea representa 10 pm); 
figs. 14-15. S. clvrysophylla (Salisb.) Seem., Hawaii Island, Forbes 217 (BISH: 55976); figs. 16-17. S. 
deniidata Bory, La Reunion, Tlh Cadet 5225 (P). 
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Analisis micromorfologico polen de Sophora : R.C. Pen A et al. 



Figs. 18-25. MEB de los granos de polen Sophora. Figs. 18-19. S. microphylla ssp. maenabiana 
(Grah.) Yakovl., El Roble, Osorno R. Pena 353 , (SQF); figs. 20-21. S. masafuerana (Phil.) Skottsb. Mas 
Afuera, Philippi s. n. (SGO: 8888); figs. 22-23. S. tetraptera J. S. Mill. New Zealand, N. N. s. n. (SGO); 
figs. 24-25. S. tomentosa L.. Alagoas, Brazil, B. Cassels s. n. (SQF) (las Ifneas representan 10 pm and 
1 pm, respectivamente) 3000 y 10000 x. 
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